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摘 要: 针对 三 索引 调制 (code index modulation，CIMI) 在 通过 增加 映射 比特 数目 的 方式 提升 信息 传输 速率 时 ， 需 要 耗 
费 大 量 的 伪 随 机 (pseudo noise，PN) 码 资源 的 问题 ， 提 出 了 广义 码 索 引 调 制 (generalized code index modulation，GCIM)。 
发 射 端 的 信息 比特 分 割 为 映射 比特 和 调制 比特 ， 并 分 别 映 射 为 PN 码 组 的 索引 和 调制 符号 。 调 制 符 号 的 同 相 部 分 和 正 


交 部 分 再 分 别 选择 激活 的 PN 码 组 进行 扩 频 。 通 过 增加 每 个 传输 时 孙 PN 码 的 激活 个 数 ， 可 提 癌 映射 比特 数目 ， 提升 系 


统 的 频谱 效率 和 能 量 效 率 。 仿 真 结 果 表 明 ， 在 相同 频谱 效率 时 ， 该 方案 相对 于 CIM 会 造成 高 斯 信道 中 约 2 dB 和 瑞 利 
衰落 信道 中 约 1 dB 的 误 比 特 举 性 能 的 不 足 ， 但 是 GCIM 耗费 更 少 的 PN 三 资源 。 
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Abstract: To deal with the problem that code Index modulation(CIM) should consume a lot of pseudo noise (PN) code resources 
when 1t Increases the mnformation transmission rate by increasing the number of mapping bits. This paper proposed a novel 
generalized code index modulation(GCIM) . It divided the nformation bits of the transmitter Into mapped bits and modulation 
bits and mapping modulation bits and mapped bits Into modulation Symbol and the ndexes of the PN code groups respectively. 
The m-phase part and the orthogonal part of the modulation symbol spread spectrum by selecting activate PN code group 
respectively. What’s more, by increasing the number of the activate PN code of per transmission slot, which could increase the 
number of mapped bits and Improved the spectral efficiency and energy efficiency of the system. The simulation results Show 
that lt 1s not better than CIM about 2 dB in the additive white Gaussian noise channel and about 1dB in the rayleigh fading 
channel at the same spectral efficiency. Nevertheless, compared with CIM, GCIM consumes significantly less PN code resources. 
Key Words: high data rate; energy efficiency; generalized code index modulation; code index modulation 
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从 而 提升 系统 的 传输 速 


码 索 引 调 制 [8 在 DSSS 的 基础 上 增加 了 PN 码 索 引 ， 
端 信息 比特 分 
索引 和 调制 符号 ， 调 制 符号 的 同 相 部 分 和 正 交 部 分 再 分 


隐蔽 性 好 、 吻 于 实现 码 
束 率 高 等 诸多 优点 ， 而 在 个 人 通信 


网 、 无 线 局 域 网 、 卫 星 通信 、 第 三 代 移 动 通信 以 及 苗 事 通信 等 激活 的 PN 码 进 行 扩 频 ， 并 将 信号 发 射出 去 。 由 于 映 映 比 特 通 

领域 得 到 了 广泛 应 用 。 然 而 DSSS 通常 会 占用 较 大 的 频带 宽度 过 映射 为 特定 PN 码 的 索引 《序号 ) 隐 性 传输 ， 有 效 提升 了 扩 
且 频 谱 利 用 京 比 较 低 。 索引 调制 B73 引 在 信息 传输 过 程 中 , 将 部 分 。 频 通 信和 的 频谱 利用 率 和 能 量 效率 ; 但 是 随 着 CIM 通过 增加 映射 
言 奶 比特 映射 为 特定 的 索引 ( 值 ), 附 加 在 调制 信号 中 隐 性 传输 ， 比特 数目 进一步 提升 信息 传输 速率 时 ， 会 耗费 大 量 的 PN 码 资 


割 为 映射 比特 和 调制 比特 ， 并 分 别 映 射 为 PN 码 
六 别 选 择 
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源 。 

多 进 制 扩 频 ~ 在 友和 财 端 将 信息 比特 直接 映 射 为 一 个 特定 
的 PN 码 进 行 信息 的 传输 。 由 于 信息 比特 仅仅 通过 映射 比特 进 
行 传输 ， 并 没有 调制 比特 ， 所 以 信息 传输 速率 和 频 帝 利用 率 均 
比较 低 。 并 行 组 合 扩 频 [一 5 则 是 对 多 进 制 扩 频 的 改进 ， 即 友 射 
问 信 息 比 特 分 割 为 两 部 分 ， 一 部 分 映射 为 一 个 PN 码 组 ， 另 一 
部 分 映射 为 PN 码 组 中 每 个 PN 码 的 相位 信息 《〈 同 相 或 反 相 )。 
一 个 传输 时 隙 并 行 传输 多 个 PN 码 ， 且 利用 每 个 PN 码 的 相位 
言 轧 进行 信息 传输 ， 有 效 提 升 了 PN 码 的 利用 率 以 及 信息 传输 

本 文 在 人 码 索 引 调制 中 引入 并 行 组 合 扩 频 通信 的 思想 ， 提 出 
广义 码 索引 调制 (generalized code index modulation, GCIM)。 
即 在 一 个 传输 时 际 中 ， 同 相 或 者 正 交 部 分 的 映射 比特 能 够 映射 
为 一 个 PN 码 组 合 而 非 一 个 PN 码 ， 在 PN 码 总 和 相同 的 情况 
下 ，GCIM 可 以 传输 更 多 的 映射 信息 比特 ， 提 升 了 系统 的 信息 
传输 速 京 和 频 市 利用 京 。 在 相同 频谱 效率 时 ，GCIM 与 CIM 进 
行 PN 码 资源 使 用 对 比分 机 ， 再 通过 仿真 验证 本 方案 的 误 码 率 
性 能 并 与 CIM 进行 对 比 。 


1 ， 发射 机 模型 


广义 码 索引 调制 发 射 机 模型 如 图 1 所 示 。 发 射 端 采 用 M 
阶 相 移 键 控 (M-aryphase shift keying，MPSK ) 调制 。 假 设 PN 
人 码 个 数 为 N, ,一 个 传输 时 际 同 相 或 正 交 文 路 激活 的 PN 码 个 数 


N 
为 N, ， 则 可 以 产生 WN 种 PN 人 码 组 合 ， 并 消 足 Ne=| ]- 由 


于 使 用 的 组 合 数目 wN.。 需 为 2 的 整数 次 方 ， 才 可 以 完整 映射 所 


需 传输 信息 比特 的 各 个 状态 , 所 以 log;(N.)=| log,(N') |=n 。| .| 


表示 向 下 取 整 ，n 表示 同 相 或 正 交 支 路 映射 部 分 的 比特 数 。 使 
用 的 PN 码 组 合 表示 为 W={W…W} ,其 中 : W; =[Wiy…WjL] 
表示 第 j 个 PN 码 组 合 ， 工 代表 PN 码 组 的 码 长 ， 码 片 长 度 为 
T。 则 每 个 传输 时 际 发 送 的 比特 数 为 C=2n+m，, 式 中 mm 表示 
调制 部 分 的 比特 数目 ， 且 满足 m=log, WM) 。 因 而 第 i 个 传输 时 
际 的 数据 块 d; 的 分 割 方式 如 (1) 所 示 。 


df = [ddle (1) 
三 | ad | 


8 
| 
J 

%——»® 


sin(27z fo1) 


图 1 GCIM 发 财 机 模型 
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其 中 : dj; 和 do 分别 表示 同 相 PN 码 映射 块 与 正 交 PN 人 码 映 射 
块 ;长 度 均 为 n ; dw-awi 表 示 长 度 为 m 的 调制 部 分 映射 块 ， 并 通 
过 基 市 调制 成 为 调制 符号 xX， 如 式 (2) 所 示 。 
bs (2) 
a; 和 b; 分 别 表 示 调 制 符 写 的 实 部 和 虚 部 。 
于 是 系统 及 射 痛 信号 y(?) 可 以 表示 为 


v(D) = > ytomw .p(t—(iL+RT.)cos(27 ft) 


b, Wo p(t—(iL+k)T.)sin(2z ft)} (3) 
其 中 : Wi 、Woix 分别 代 表 由 4d; 和 do 映射 后 的 PN 码 组 合 ; 
j、 六 代表 PN 码 组 的 索引 值 ; 另外 ，B 代表 传输 时 隙 的 个 数 ; 
为 PN 码 组 的 码 长 ，h 为 载波 频率 ，p(1) 为 矩形 脉冲 成 型 函 
数 ， 码 片 长 度 为 。 


2 PN 码 组 映射 方式 


方案 中 PN 人 码 上 映射 的 同 相 部 分 与 正 交 部 分 ， 均 需要 
门 


部 分 。 
假设 系统 使 用 的 PN 码 个 数 NM =5 ， 且 同 相 文 路 每 个 传输 
时 际 同 时 激活 PN 码 个 数 N,=2， 则 可 以 产生 


N 5 
nN | = | =10 种 组 合 ， 因 此 该 系统 可 以 映射 的 信息 比特 


个 数 为 n=1og,(N.)=|1og,(10) |=3, 需 要 使 用 的 PN 码 组 合 的 个 
数 为 N.=8 。 依 据 排 列 组 合 规律 ，PN 码 组 索引 表 如 表 1 所 示 。 
表 1 PN 码 组 索引 表 
同 相 PN 码 映 射 块 (dj; ) ”PN 码 组 索引 (编号 ) 


000 W = w+w, 
001 W = Ww 十 1 
010 W=w +w 
011 W, = w+w; 
100 W: = W + Ww; 
101 W, = w, + wa 
110 W = w, + ws 
111 Ws = w+w 


3 ”接收 机 模型 


GCIM 方案 接收 机 模型 见 图 2。 由 于 无 线 信道 的 随机 性 , 在 
发 射 奖 信 和 号 到 达 接 收 闫 的 过 程 中 ， 可 能 会 受到 脓 落 的 影响 ， 所 
以 接收 并 信号 可 以 表示 为 

(1) = h(t) * y(t) + u(t) (4) 
其 中 : h(D) 代表 信道 系数 ; * 表示 郑 积 ; xD 代表 均值 为 0、 
方差 为 mw 的 加 性 高 斯 白 噪 声 。 假 设 信号 受到 平坦 型 瑞 利 衰 落 的 
影响 ， 且 在 接收 端 已 知 理想 的 信道 状态 信息 。 

由 于 接收 问 的 同 相 文 路 与 正 交 文 路 具有 相似 的 结构 ， 下 面 
只 分 析 同 相 文 路 。 经 过 理想 的 载波 恢复 后 ， 同 相 文 路 的 基 珊 信 
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号 可 以 表示 为 
1D)= 2 9h (DaW, p(t-(iL+AT.)+u,() (5) 


其 中 : wj(D) 代表 同 相 文 路 的 加 性 高 斯 日 噪声 。 


PN 码 组 合 索 引 表 


图 2 GOIM 接收 机 模型 


经 过 信道 补偿 后 , 同 相 信号 并 行 与 入 ,个 PN 码 组 进行 相关 
运算 ， 并 在 一 个 信号 周期 了 = ZT 内 求 和 。 因 此 同 相 支 路 第 j 个 
分 文 在 第 i 个 时 际 的 输出 可 以 表示 为 


L 
L, 一 > ( | aW, Wr, x t haW Mi) 0, 
k=l | 
式 (6) 可 以 进一步 表示 为 
hl = 
二 一 全: y= 
天 竺 . (7) 


十 h Bt jj 


其 中 : E12=》 ”Wi 代表 同 相 支 路 PN 码 组 的 能 量 ， 如 表示 


k=] jk 


发 射 端 使 用 PN 码 组 与 第 j 个 分 支 PN 码 组 中 存在 相同 PN 码 
时 ， 相 同 PN 码 的 能 量 的 和 ;vy;, = >,,(hW, wj;;) 代表 相关 


噪声 ， 且 hh 表示 第 i 个 传输 时 阶 的 信道 系数 。 
然后 对 比 N, 条 分 支 输出 值 的 绝对 值 , 并 找 出 最 大 值 , 表达 
式 如 下 : 


八 
. 


J =arg max|7 | 7 e{1,2,...N.} (8) 
， 


其 中 : J 表示 检测 出 的 同 相 文 路 的 PN 码 组 的 索引 ; 同 理 检 测 
出 正 交 支 路 PN 码 组 的 索引 7 。 将 索引 值 对 应 的 输出 值 世 和 
Qi; 解 扩 并 得 出 调制 符号 的 实 部 和 和 虚 部 请， 再 经 过 解 调 得 出 


调制 部 分 的 信息 比特 dy ,,; 。 随 后 J 和 J' 分 别 通过 反 向 查找 索 


引 表 , 解 映射 出 信息 比特 a,, 和 du, 。 最 后 通过 并 串 转 换 得 到 信 
息 比 特 4，。 
4 分 析 与 仿真 


本 章 将 对 GCIM 进行 索引 资源 分 析 并 采用 蒙特 卡 罗 仿 真 验 
证 方案 的 性 能 ， 再 与 CIM 方案 进行 对 比 。PN 码 为 上 =64 位 的 
Walsh 人 码 。 仿真 环 境 有 两 种 , 分 别 为 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 
信道 和 平坦 型 瑞 利 衰落 信道 。 且 衰落 信道 的 多 普 勒 频 移 为 160 
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Hz， 平 均 信 道 增 苍 为 0dB。 仿 真 图 中 的 信 品 比 表示 EB,/No。， 其 
中 所 =E/m 表示 传输 符号 中 每 个 调制 比特 的 信号 能 量 。 每 个 仿 
真 图 的 主要 参数 均 在 图 中 在 下 角 列 出 : 从 堪 至 右 依 次 代表 方案 
名 称 、 基 市 调制 阶 数 、 方 案 使 用 PN 码 的 个 数 和 每 个 传输 时 隐 
同 相 或 正 交 部 分 使 用 的 PN 码 个 数 。 


ECZ 频谱 效 率 为 12bits/s/Hz 
RI 频谱 效 率 为 14bits/s/Hz 


CIM GCIM(Nu=2) 
不 同调 制 方 案 


GCIM(Nu=3) 


图 3 相同 传输 比特 时 ， 不 同方 案 PN 码 资源 使 用 对 比 


图 3 为 相同 传输 比特 时 , GCIM ( N,=2 )、GCIM ( N,=3) 
和 CIM 方案 索引 资源 使 用 情况 对 比 ， 且 各 方案 均 采 用 4PSK 调 
制 。 当 频谱 效率 为 12 bit/s/Hz 时 ，CIM 需要 使 用 32 个 PN 码 ， 
而 GCIM ( N,=2 ) 则 需要 使 用 9 个 PN 码 ，GCIM (Nu=3 ) 需 
要 使 用 7 个 PN 码 。 当 频谱 效率 增 至 14 bit/s/Hz 时 ，CIM 需要 
使 用 的 PN 码 数 增 至 64 个 ， GCIM ( N,=2 ) 需要 使 用 的 PN 码 
数 则 增 至 12 个 ,GCIM( N,=3 ) 需 要 使 用 的 PN 码 数 增 至 9 个 。 
因此 ,相同 频谱 效率 时 ,GCIM 比 CIM 使 用 更 少 的 PN 码 资源 ， 
且 频 谱 效 率 越 高 ， 同 相 或 正 交 文 路 每 个 传输 时 隐 使 用 的 PN 码 
个 数 NN, 越 大 ， 效 果 越 明显 。 


10° 
RAR 
10-1 SS 二 
SON 
QQ AN 
2 AN 
10 上 人 
Ea NN 
Q N 
10-3 
QD] 
一 人 一 人 GCIM 4PSK 5Code Nu=2 SS 和 
一 曰 一 @ GCIM 4PSK 7Code Nu=2 
104 — 人 A— @ GCIM 8PSK 5Code Nu=2 A 


—xX— @ CIM 4PSK 8Code qq 
一 米 一 人 @ CIM 4PSK 16Code 
一 一 @@ CIM 8PSK 8Code 

| | | 


0 2 4 6 和 1 16 
SNR (dB) 
图 4 不 同 参 数 配 置 时 ，GCIM 与 CIM 在 AWGN 信道 中 的 误 比 特 率 
性 能 对 比 


GCIM 与 CIM 两 方案 在 AWGN 信道 和 平坦 瑞 利 衰落 信道 
的 BER 性 能 分 别 如 图 4、5 所 示 ， 且 图 4 与 5 中 相同 序号 的 曲 
线 参数 配置 均 相 同 ， 仅 仿真 环境 不 同 。 

曲线 四 和 四 的 频谱 效率 均 为 8bit/yHz。GCIM 比 CIM 少 使 
用 了 3 个 PN 码 ， 但 在 AWGN 信道 中 误 比 特 率 为 10 时， 人 性 能 
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差 了 约 2 dB。 在 瑞 利 衰落 信道 中 误 比 特 率 约 为 10” 时 ， 性 能 质 
样 差 了 约 2 dB。 通 过 增加 两 个 调制 方案 中 PN 码 的 使 用 个 数 ， 

曲线 @ 和 @ 的 频谱 效率 均 为 10 bit/s/Hz。GCIM 比 CIM 人 少 使 用 
了 9 个 PN 码 ， 但 是 在 AWGN 信道 中 误 比 特 率 为 10 时， 性 能 
差 了 约 2 dB。 在 瑞 利 衰落 信道 中 误 比 特 率 约 为 10” 时， 性 能 后 
样 差 了 约 2 dB。 通 过 增加 两 个 调制 方案 中 调制 阶 数 ， 曲 线 @) 和 
的 频谱 效率 均 为 9 bit/s/Hz。GCIM 比 CIM 人 少 使 用 了 3 个 PN 
码 ， 在 AWGN 信道 中 误 比 特 率 为 10” 时， 性 能 差 了 约 2dB。 而 
在 瑞 利 衰落 信道 中 误 比 特 率 约 为 10” 时 ， 性 能 差 了 约 1 dB。 


—©O— 4) GCIM 4PSK 5Code Nu=2 
— 晶 ©@ GCIM 4PSK 7Code Nu=2 
—A— @ GCIM 8PSK 5Code Nu=2 
—xX— @ CIM 4PSK 8Code 
—xk— © CIM 4PSK 16Code 
一 | 一 @@ CIM 8PSK 8Code 

1 | 1 


| 1 | | | | | 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


SNR (dB) 
图 5 不 同 参数 配置 时 ，GCIM 与 CIM 在 瑞 利 衰落 信道 中 的 误 比 特 率 
性 能 对 比 


另外 , 由 曲线 、 包 和 的 可 得 , 无 论 在 AWGN 信道 还 是 在 
瑞 利 衰落 信道 中 ，GCIM 通过 增加 PN 人 码 的 使 用 个 数 提升 频谱 
效率 比 增 加 调制 阶 数 时 ， 误 比特 率 更 低 。 这 是 因为 增加 PN 码 
使 用 个 数 不 会 减 小 调制 符号 间 的 欧 氏 距离 ,而 增加 调制 阶 数 时 ， 
则 会 明显 减 小 符号 间 欧 氏 距 离 半 。 


—©— @ CIM 4PSK 32Code 

— 晶 一 @ GCIM 4PSK 9Code Nu=2 

— 人 A— @ GCIM 4PSK 7Code Nu=3 
| | | | 


| | | | | 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
SNR (dB) 


图 6 GCIM ( N,=2 、N=3 ) 与 CIM 在 AWGN 信道 中 的 误 比特 率 
性 能 对 比 


图 6、7 中 各 方案 的 仿真 环境 分 别 为 AWGN 信道 与 平坦 瑞 
利 衰 落 信 道 ， 相 同 序号 的 曲线 参数 配置 相同 ， 且 频谱 效率 均 为 
12 bit/s/Hz。 曲 线 @@ 表 示 GCIM 每 个 传输 时 隙 的 同 相 或 正 交 音 
分 ， 并 行 传输 两 个 PN 码 。 由 曲线 和 @ 对 比 可 知 ， 在 AWGN 
信道 中 ， 误 比特 率 为 10 时， 性 能 相差 略 大 于 2 dB， 而 在 瑞 利 
衰落 信道 中 ， 误 比特 率 约 为 102 时 ， 性 能 差 了 约 1 dB， 但 节省 
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了 23 个 PN 码 。 曲线 @ 表 示 GCIM 每 个 传输 时 隙 的 同 相 或 正 交 
部 分 , 并 行 传输 3 个 PN 码 , 由 曲线 和 @) 对 比 可 知 , 在 AWGN 
信道 中 ， 误 比特 率 为 105 时 ， 性 能 相差 约 为 4 dB， 而 在 瑞 利 衰 
沙 信道 中 ， 误 比特 率 约 为 10” 时 ， 性 能 差 了 约 2 dB， 但 节省 了 
25 个 PN 码 。 因 此 ， 随 着 GCIM 方案 中 ， 每 个 传输 时 隙 同 相 或 
正 交 部 分 并 行 传输 的 PN 码 个 数 入, 的 逐渐 增加 ， 需 要 使 用 的 
PN 码 个 数 不 断 减 小 ， 但 是 误 码 率 性 能 会 有 略微 下 降 。 


BER 


—©e— © CIM 4PSK 32Code 
— 量 一 @ GCIM 4PSK 9Code Nu=2 
— 人 A— @ GCIM 4PSK 7Code Nu=3 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
SNR (dB) 


图 7 GCIM (N=2 、N=3 ) 与 CIM 在 瑞 利 衰落 信道 中 的 误 比 特 
率 性 能 对 比 


另外 ， 当 GCIM 与 CIM 使 用 相同 个 数 的 PN 码 时 ，GCIM 
的 频谱 效率 明显 增加 。 假 设 一 个 调制 符号 内 传输 每 个 调制 比特 
的 能 量 为 BE ， 通 过 增加 PN 码 映射 部 分 的 信息 比特 ,平均 每 个 
音 息 比特 耗费 的 传输 能 量 减 小 ,因此 GCIM 的 传输 能 量 效 率 优 
于 CIMI8。 当 然 付出 的 代价 同样 是 误 比 特 率 性 能 的 略微 下 降 。 


5 结束语 


本 文 以 码 索 引 调制 为 基础 ， 并 结合 并 行 组 合 扩 频 调制 的 思 
想 ， 提 出 广义 码 索 引 调制 。 在 一 个 传输 时 际 中 ， 同 相 或 者 正 交 
部 分 的 映射 比特 可 以 映射 为 一 组 PN 码 ， 增 加 了 映射 比特 的 数 
目 ， 有 效 提升 了 系统 的 PN 码 利 用 率 和 信息 传输 速率 。 对 比分 
析 可 知 ， 相 同 频 带 利 用 率 时 ，GCIM 比 CIM 使 用 更 少 的 PN 码 
资源 ， 且 频带 利用 率 越 高 ， 优 势 越 明显 。 仿 真 分 析 表 明 ， 相 同 
频谱 效率 时 ，GCIM 在 高 斯 信道 中 误 比 特 率 为 10” 时 的 性 能 比 
CIM 差 7 约 2 dB。 男 外 ， 随 着 GCIM 中 一 个 传输 时 了 激活 的 
PN 码 个 数 和 N, 增加 ， 相 对 与 CIM 节约 的 PN 码 资源 越 明 显 ， 同 
时 也 会 带 来 误 码 率 性 能 的 略微 下 降 。 由 于 本 文 在 仿真 过 程 中 内 
考虑 了 较为 理想 的 高 斯 信道 和 平坦 瑞 利 衰落 信道 ， 实 际 通信 中 
往往 存在 多 径 瑞 利 衰 落 、 多 用 户 等 复杂 情况 ， 针 对 以 上 情况 的 
GCIM 的 误 码 率 性 能 分 析 以 及 解 调 算 法 的 改进 将 是 笔者 下 一 步 
研究 的 重点 。 
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